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1. はじめに
計算機性能の飛躍的な向上に伴い, 都市における環境
流れ問題の予測および把握に数値流体解析が広く行わ
れている．解析結果を正しく理解するためには, 可視化
技術が有効である．その一つとして, 現実の映像に情
報を重畳することで, 人間が知覚する現実を拡張する
AR(Augmented Reality) 技術がある．
著者らはこれまで，現地で撮影した風景画像を用いた
環境流れ問題のためのマーカーレス AR可視化システム
を構築してきた1)．しかし，著者らの既往のシステムに
は，以下に示す二つの問題点があった．一つ目として，
ノート PCによる開発であったため，AR空間を観察す
るためには現地に重いデバイスを持ち運ぶ必要があっ
た．二つ目として，AR可視化表示の際にマーカー画像
内部の特徴点を使用するため，それが少ない屋外環境に
おける適用性には限界があった．
そこで本研究では，上記の一つ目の問題に対しては，
近年普及の著しいスマートフォンを使用した．また，二
つ目の問題に対しては，マーカー画像とその周囲環境の
特徴点を使用することで継続的な AR可視化表示を可能
とする Extended Tracking 技術2)に基づき，環境流れ
問題のためのマーカーレス AR可視化システムの構築を
行った．本システムの有効性を確認するため，構造物周
辺の大気環境流れ問題を取り上げ，著者らの既往のシス
テムとの比較のもとに検討を行った．また，応用例とし
て，マーカー画像内部の特徴点が少ない海上工事現場に
おける水環境流れ問題を取り上げ，検討を行った．
2. マーカーレス AR可視化システム
図-1 に本システムのフローチャートを示す．本シス
テムは，前処理，AR可視化処理および AR可視化表示
から構成される．
(1) AR可視化処理の開発環境
AR 可視化処理における統合開発環境には Android
Studioを使用し，プログラミング言語は Javaを用いた．
また，CG 映像の描画には OpenGL ES 2.0 を用いた．
また，マーカーレス AR技術には Vuforia SDK3, 4)の提
供する Extended Tracking 技術を用いた．以下に著者
らの既往のシステムおよび本システムで用いたマーカー
レス AR技術における画像認識手法の差異を述べる．
図 – 1 本システムのフローチャート
図 – 2 マーカーレス AR技術における画像認識手法の差異
a) マーカー画像内部の特徴点検出に基づく手法 (著者
らの既往のシステムで用いた手法)
マーカー画像内部の特徴点検出に基づく手法は，図-2
左に示すようにカメラがマーカー画像内部の特徴点 (+
で表示)を検出すると，それを追跡し AR可視化表示を
行うものである．しかし，マーカー画像が映像から消え
ると，カメラの位置・姿勢は失われ，AR可視化表示は
行われない．
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　 　b) Extended Tracking技術に基づく手法 (本システム
で用いた手法)
Extended Tracking 技術に基づく手法は，カメラが
マーカー画像内部の特徴点 (+ で表示) を検出すると，
その周囲環境も追跡し，継続的な AR 可視化表示を可
能とするものである．具体的に，図-2 右に示すように
マーカー画像が映像から消えるような場合も，マーカー
画像周辺の環境 (図-2 では現実に存在する構造物) を視
覚的に追跡することで，マーカー画像の相対的な位置を
推測し，AR可視化表示を可能とする．なお，Extended
Tracking 技術に基づく手法はマーカー画像およびマー
カー画像周辺環境ともに大部分が変化しないものである
と仮定し，追跡する．また，マーカー画像が再び検出さ
れると，カメラの位置・姿勢は再計算される．
(2) 前処理
前処理においては，後述する AR可視化処理において
必要となる入力データを生成する．入力データは，以下
に示す情報を用いる．
a) マーカー画像
マーカー画像は，Vuforia の Target Manager5)を通
じて，現地で撮影した画像を変換することにより得ら
れる．
なお，Target Managerはマーカー画像内部の特徴点
分布の情報をユーザーに与える．また，特徴点は数が多
く，マーカー画像全体に分布していることが好ましいと
されている．
b) 可視化情報
可視化情報に地形を含む構造物のモデル可視化情報と
それを用いて得られる流れ場の可視化情報を用いる．モ
デル可視化情報はモデリングより生成したデータであ
り，面情報だけでなく線分情報も含む．流れ場の可視化
情報は流れの支配方程式を解くことにより得られた物理
量である．
(3) AR可視化処理
AR可視化処理においては，仮想空間における可視化
情報を現実空間に正しく AR可視化表示するための処理
を行う．
a) 仮想空間と現実空間との位置合わせ
はじめに，前処理にて生成した仮想空間における可視
化情報を現実空間に位置合わせする．本処理では，図-3
図 – 3 仮想空間と現実空間との位置合わせ
に示すように仮想空間におけるモデル可視化情報のある
点 (節点位置) とマーカー画像内部 (現実空間) における
ある点とがマーカー画像座標系において一致するように
移動パラメーターを計算する．なお，位置合わせの対象
となる可視化情報 (図-3では，構造物モデルおよび流れ
場モデル) の向きは，マーカー画像における対象 (図-3
では構造物)の向きに一致した状態となるようにあらか
じめ回転パラメーターの設定を行っている．また，マー
カー画像座標系は現実のスケールと整合が取れるよう，
マーカー画像サイズの変更を行っている．
b) マスク処理
次いで，モデル可視化情報にマスク処理を施すか否か
の判断を行う．ここで，マスク処理とは，モデル可視化
情報と流れ場の可視化情報との間で隠面処理を行い，モ
デル可視化情報を完全に透明とすることで，現実構造物
と流れ場の可視化情報との前後関係を考慮する処理であ
る．なお，これは両者の前後関係を考慮する必要のある
場合に適用される．
(4) AR可視化表示
以上より，生成した AR アプリケーションソフトを
USBケーブルを通じてスマートフォンへ移行し，AR可
視化表示を行う．なお，本研究で使用したスマートフォ
ンは，Xperia Z3を用いた．
3. 本システムの有効性の検討
本システムの有効性を確認するため，大気環境流れ問
題と水環境流れ問題を取り上げた．
(1) 構造物周辺の大気環境流れ問題における適用
はじめに，図-4に示す構造物周辺の大気環境流れ問題
を取り上げた．図-5 左に本例題で使用したマーカー画
像を示す．なお，これは AR可視化表示を実施する直前
図 – 4 検証地周辺
図 – 5 マーカー画像およびマーカー画像内部の特徴点分布
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図 – 6 検証開始位置における比較
図 – 7 60°位置における比較
図 – 8 他の回転角度における可視化結果
に，現地で撮影した．また，図-5右にマーカー画像内部
の特徴点 (黄色十字記号) 分布を示す．図より，構造物
周辺の機材や構造物側面や境界など特徴点がマーカー画
像全体に満遍なく分布していることが分かる．
本例題では，著者らの既往のシステムと適用性につい
て比較を行った．具体的には，図-4 に示す黄矢印方向
に向けたデバイスを時計回りに 10°ずつ緩やかに回転
移動させ，AR可視化表示のロバスト性を比較した．な
お，デバイスは三脚に固定している．また，著者らの既
往のシステムのデバイスにはタブレット型ノート PCの
Surface Pro3を用いた．
図-6に，検証開始位置における両システムによる AR
可視化結果を示す．なお，流れ場の可視化情報に，流線
図 – 9 東京湾新海面処分場 D ブロック南側護岸建設工事
現場
図 – 10 検証時の平面図
図 – 11 マーカー画像およびマーカー画像内部の特徴点分布
を用いた．また，モデル可視化情報に，対象構造物と同
様の構造物モデルを用いた．また，流線と対象構造物と
の前後関係を考慮するために，構造物モデルにマスク処
理を施した．図-6 より，両システムともに CG が正し
く AR可視化表示されていることが分かる．この位置か
ら，右回りに緩やかに回転移動させたところ，Extended
Tracking 機能を有していない著者らの既往のシステム
では図-7に示すように 60°の位置で AR可視化表示が
行われなくなった．一方，本システムは図-8に示すよう
に，さらに回転させても正しく AR可視化表示が可能で
あり，最終的には 360°回転することが可能であった．
(2) 海上工事現場における水環境流れ問題への適用
次いで，図-9，図-10に示す沖合のケーソン据付工事
現場における水環境流れ問題を取り上げた．図-11左に
使用したマーカー画像を示す．なお，これは AR 可視
化表示を実施する直前に，図-10に示す作業船上から撮
影した．また，図-11右にマーカー画像内部の特徴点分
布を示す．図より, 既設および新設ケーソンの継ぎ目箇
所の水位目盛り部分に局所的に特徴点が集中して発生
し，その他の領域には特徴点が存在しないことからマー
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　 　カー画像全体として特徴点が少ないものであることが分
かる．
本例題では，マーカー画像内部に特徴点の少ない屋外
環境における本システムの有効性を確認するため，図-10
に示す作業船を用いて適用性の検討を行った．具体的に
は，図-10に示すようにデバイスを青矢印方向へ向けた
のち，船を赤矢印方向へ徐々に後退させることで，CG
が正しく AR可視化表示される距離の限界を調べた．な
お，距離の測定にはレーザー距離計を用いた．
図-13 にマーカー画像検出位置 (ケーソン側面とデバ
イス間の距離は 12m)における AR可視化結果を示す．
なお，流れ場の可視化情報に，流速ベクトルを用いた
(図-12 参照)．また，モデル可視化情報に，ケーソン，
マウンド，盛土について色分けした構造物モデルを用い
た (図-12参照)．なお，実際の構造物と CGとの一致度
および実際の水面の位置を認知しながら水面下の構造
物を把握可能とするため，構造物モデルにマスク処理
は施していない．図-13より，CGは現実空間に一致し
た状態で正しく AR 可視化表示されていることが分か
る．図-14 に CG が正しく AR 可視化表示される限界
の位置 (ケーソン側面とデバイス間の距離は 27m)にお
ける AR 可視化結果を示す．以上より，後方移動によ
りカメラビュー内のマーカー画像領域が小さくなる本例
題では，およそ 15mの AR空間の観察が可能であるこ
とを確認した．また，図-15にさらに後方に移動した場
合 (27m)の AR可視化結果を示す．図より, CGが現実
空間に一致しない状態で AR可視化表示され, AR空間
の観察が困難となっていることが分かる．この理由とし
て，後方移動に伴うマーカー画像およびその周辺環境の
特徴点の減少が考えられる．なお，本例題では，特徴点
が少ないため，著者らの既往のシステムでは，AR可視
化表示を行うことが全く困難であった．
4. おわりに
本論文では，Extended Tracking技術に基づく環境流
れ問題のためのマーカーレス AR可視化システムの構築
を行った．検証例題を通じて，以下に示す結論を得た．
² スマートデバイスにおける環境流れ問題の AR 可視
化表示が可能となった．
² カメラビューからマーカー画像が外れるような移動，
カメラビューに対してマーカー画像が小さくような
移動に対しても，可視化が持続し広範囲の AR 空間
が観察可能であることを確認した．
² マーカー画像内部に特徴点の少ない例題においても，
AR可視化表示のロバスト性が高いことを確認した．
　今後は，海上における本システムのさらなる適用性の
向上に向けた検討を行う予定である．
参考文献
1) 菅田 大輔，樫山 和男，宮地 英生，前田 勇司:環境流
れ問題のためのマーカーレス AR 可視化システムの
図 – 12 AR可視化表示する CG
図 – 13 検出位置における AR可視化結果
図 – 14 限界位置における AR可視化結果
図 – 15 限界位置を越えた位置における AR可視化結果
構築と適用性の検討，土木学会論文集 F3(土木情報
学),Vol.71,No.2,pp.196-203,2016.
2) Cukovic, S. , Gattullo, M. , Pankratz, F. , Devedzic,
G., Carrabba, E. and Baizid, K. :Marker based vs. nat-
ural feature tracking augmented reality visualization
of the 3D foot phantom, The International Conference
on Electrical and Bio-medical Engineering, Clean En-
ergy and Green Computing (EBECEGC2015), pp.24-
31,ISBN:978-1-941968-06-2,2015.
3) Vuforia 開発者公式サイト (Vuforia Developer Por-
tal),https://developer.vuforia.com/
4) Amin, D. and Govilkar, S. :Comparative study of aug-
mented reality sdk’s, International Journal on Com-
putational Sciences Applications (IJCSA), pp11-26,
2015.
5) https://library.vuforia.com/articles/Solution/Natural-
Features-and-Ratings
2016年度　中央大学理工学部都市環境学科修士論文発表会要旨集 (2017年 2月)
